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摘要 : 选取 大 、 小 白鼠 各 32 只 ， 吹 雄 各 半 ， 按 年 龄 和 性 别 分 成 8 组 。 采 用 Ca? * -ATPase 法 测定 比目鱼 肌 
(SOL) 的 mATPase 活性 ， 计 算 工 型 和 开 型 肌纤维 比例 ;并 称 量 大 、 小 白鼠 的 脏 器 ， 计 算 脏 器 指数 。 结 果 显 示 : 
SOL 中 开 型 肌纤维 比例 ，@ 大 白鼠 和 小 白鼠 幼 龄 组 均 极 显著 高 于 成 年 组 ; 成 年 肉 性 均 显 著 低 于 成 年 雄性 ; @ 成 
年 大 白鼠 极 显著 低 于 成 年 小 白鼠 。 大 白鼠 和 小 白鼠 的 胸腺 指数 、 脾 脏 指 数 均 幼 龄 组 极 显 著 高 于 成 年 组 ， 肝 脏 指 
数 则 均 极其 显著 低 于 成 年 组 ; 大 白鼠 幼 龄 组 与 成 年 组 的 肝脏 指数 、 脾 脏 指 数 均 极 显 著 低 于 相应 的 小 白鼠 。 提 示 
在 发 育 过 程 中 大 白鼠 和 小 白鼠 SOL 中 的 mATPase 活性 均 逐 渐 降 低 ， 因 而 其 开 型 肌纤维 比例 逐渐 减 小 ， 且 mAT- 
Pase 活性 具有 种 问 和 性 别 差 异 。 
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Comparisons on the Proportion of Type [ and 1 Fibers in 
Soleus Muscle and the Visceral Indexes in Rats and Mice 


HE Zhi-xian, GAO Yun-fang' , HU Lin-lin 
(College of Life Sciences, Northwest University, Xi'an — 710069 , China) 

Abstract: According to age and sex, 32 rats and 32 mice were divided into 8 groups. The activities of mATPase of 
soleus muscle were detected by the mATPase method. Then the percentage of type I and |[ fibres were determined. The 
viscera weight and viscera index were measured and calculated. The result revealed: As far as the proportion of type II fi- 
bres in soleus was concerned, Dthe young's was notably higher than that of the adult in both rat and mouse; the female 
adult's was lower than that of in male adult; the adult rat's was markedly lower than that of in adult mouse. The thymus 
indexes and the splenic indexes (SI) in young rat and mouse were both markedly higher than that of in adult, whereas the 
hepatic indexes (HI) were both distinctly lower than that of in adult. The HI and the SI in young and adult rat were promi- 
nently lower than those of the corresponding group of mouse. The above results suggested that the activities of mATPase 
declined during development both in rat and mouse. So the proportion of type [I fibres gradually decreased. And the ac- 
tivities of mATPase show obvious sex disparities and interspecific diversity. 
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根据 代谢 酶 类 型 和 所 含 肌 动 球 蛋 白 类 型 的 不 ”及 耐 疲劳 程度 ， 工 型 肌纤维 又 可 大 致 分 为 3 种 : DD 
同 ， 哺 乳 动 物 的 骨骼 肌纤维 可 分 为 两 大 类 : IT — a (氧化 酵 解 型 纤维 、 耐 疲劳 ) 、Ib ( 酵 解 型 纤维 、 
型。 了 型 肌纤维 在 慢 肌 ( 红 肌 ) 中 占 多 数 ， 获 能 “” 易 疲劳 ) 及 位 于 二 者 之 间 的 了 x (氧化 酵 解 型 纤维 、 
方式 以 有 和 氧 代谢 为 主 ;了 型 肌纤维 在 快 肌 ( 白 肌 ) 耐 疲劳 ) (Wang et al，2004)。 在 比目鱼 肌 中 ， 除 
中 占 多 数 ， 获 能 方式 以 糖 醇 解 为 主 。 根 据 获 能 方式 了 上 述 纤维 ， 还 存在 少量 (小 于 5%) 的 Icec、Ie 


收 稿 日 期 :2004 - 11 - 30; 接受 日 期 : 2005 - 03 - 10 
基金 项 目 : 陕西 省 自然 科学 基金 资助 项 目 (DH98273); 陕西 省 教育 厅 重 点 科研 基金 资助 项 目 (00JK009) 
”通讯 作者 (Corresponding author), E-mail: gaoyunf@nwu.edu.cn 


3 期 


等 混合 型 纤维 (Hamalüinen & Pette, 1993; Delp & 
Pete, 1994), Tc 一 般 被 归 为 工 型 纤维 ，Ie 则 计 
算 在 Ia P3 (Michael et al，1997)。 

有 关 大 白鼠 比目鱼 肌 (soleus，SOL) 肌纤维 类 
型 与 衰老 关系 的 研究 表明 ， 随 着 衰老 的 发 生 ， 工 型 
肌纤维 比例 逐渐 升 高 ， 开 型 肌纤维 比例 逐渐 降低 
(Alnaqeeb & Goldspink, 1987; Fujimoto et al, 
1994) 。 也 有 研究 认为 ， 工 型 肌纤维 比例 逐渐 降低 ， 
lc 和 了 ce 型 肌纤维 比例 逐渐 增加 (Yarovaya et al， 
2002) 。 虽 然 对 肌纤维 类 型 与 衰老 关系 的 某 些 细节 
尚未 达成 共识 ， 但 随 着 误 老 的 发 生 ， 工 、 开 型 肌 纤 
维 比例 会 发 生 改 变 是 可 以 肯定 的 。 

在 幼年 至 成 年 的 发 育 过 程 中 ， 哺 乳 动物 骨骼 肌 
的 I 、 本 型 肌纤维 比例 是 否 也 会 发 生 改变 、 存 在 性 
别 差异 等 问题 尚 无 人 涉及 ， 作 为 发 育 生物 学 中 的 重 
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要 问题 值得 我 们 探索 与 研究 。 

在 生物 医学 研究 中 ， 脏 器 重量 、 脏 器 指数 是 衡 
量 动物 功能 状态 及 发 育 进程 的 重要 指标 (Hu et al, 
1997)。 因 此 ， 本 实验 对 各 组 的 脏 器 指数 进行 了 同 
步 检测 。 为 研究 骨骼 肌 的 增 龄 性 变化 和 免疫 机 能 的 
可 能 关系 提供 实验 资料 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 动物 及 分 组 

实验 用 Sprague-Dawley 大 白鼠 (动物 号 : Bal 
字 第 08 - 005 号 ) 及 ICR (Institute for Cancer Re- 
search) 种 小 白鼠 (动物 号 : 陕 动 字 第 08 - 004 号 ) 
由 西安 交通 大 学 医学 院 实验 动物 中 心 提供 。 按 年 龄 
和 性 别 将 大 白鼠 和 小 白鼠 各 分 为 4 组 ， 每 组 均 为 8 
只 。 各 组 年 龄 和 体重 见 表 1。 


表 1 本 实验 大 白鼠 和 小 白鼠 的 年 龄 和 体重 
Tab. 1 Age and weight of the rat and mouse in this work 








大 白鼠 Rat 小 白鼠 mouse 
分 组 Group 体重 Weight (g) 分 组 Group 体重 Weight (g) 
幼 龄 (12 日 龄 ) ri 20.8+1.4 i$ (12 日 龄 ) 下 11.3+1.2 
Young (12 d) 4 24.4 £2.0 Young (12 d) 4 11.62 1.7 
成 年 组 (3-4 Hd) 于 304.6+13.4 成 年 组 (1.5 ~2 月 龄 ) E: 19.7 x0.9 
Adult (3 - 4 month) 4 320.5 13.7 Adult (1.5 — 2 month) 4 21.622.0 


1.2 标本 制备 

FH 395 JV, EL H6 E 88. (45 mg/kg 体重 ) 麻醉 动 
物 ， 从 动物 后 肢 取 出 SOL， 并 在 其 中 部 迅速 切取 长 
约 5 mm 的 一 个 组 织 块 ; 剔除 肌 膜 ， 放 入 预 冷 的 
30% 蘑 糖 溶液 中 ; 待 组 织 块 沉 底 后 ， 立 即 取出 ， 并 
用 OCT 包 埋 剂 垂 直 包 埋 ， 放 和 人 低温 恒 冷 切片 机 内 ; 
待 温度 回升 至 - 25 CC 时 切片 ， 厚 度 为 10 pm。 切片 
时 需 调 整 组 织 块 方向 ， 以 获得 肌肉 横断 面 组织 切 
片 。 用 涂 有 10 g/L 多 聚 赖 氨 酸 的 载 玻 片 被 片 ， 室 温 
BET. 
1.3 组 织 化 学 染色 

pH 9.4 条 件 下 的 肌 球 蛋白 腺 车 三 磷酸 酶 
(myosin adenosine triphosphatase, mATPase) 是 糖 酵 
解 的 标志 酶 ， 因 而 mATPase 法 是 肌纤维 分 型 的 主要 
方法 之 一 (Nemeth et al, 1979; Havenith et al, 
1990) 。mATPase 染色 旦 阴性 的 为 [型 肌纤维 , 呈 
阳性 的 则 为 卫 型 肌纤维 。 本 实验 以 Ca?* -ATPase 法 
测定 SOL 中 的 mATPase 活性 。 


组 织 化 学 染色 根据 Du (1998) 的 钙 - 钴 法 并 
稍 作 改 良 。 取 2 片 冰 冻 切 片 于 4 和 固定 液 [ER 
BÉ4g, BEBE Sg, JIIO.1 mol/L S] PB (pH7.2) 至 
100 mL， 重 新 调节 pH Z5 7.2] 中 国定 10 min, 冷 
双 蒸 水 冲洗 后 放 和 人 pH 10.4 的 预 解 育 液 [0.1 mol/L 
巴 比 妥 钠 溶液 2 mL, 0.18 mol/L 氯 化 钙 溶液 2 mL, 
加 双 燕 水 6 mL， 调 节 pH 至 10.4]，37 "CPU SE 15 
min， 切 片 依 次 经 pH 9.4 的 ATPase 作用 液 [0.1 
mol/L Eit 4 3& 2 mL, 0.18 mol/L 氯 化 钙 溶液 
1 mL, ATP 二 钠 盐 30 mg, 2, 4- 二 硝 基 苯酚 6 
mg， 加 双 蒸 水 7 mL 调节 pH 至 9.4] 孵育 45 min, 
1% 握 化 钙 作 用 3 min. (3 1X), 296 SIG S TEFH 3 
min， 蒸 馅 水 冲洗 干净 和 1% 硫 化 匀 1 min 呈 色 ， 最 
后 经 冲洗 、 脱 水 、 透 明 后 ， 树 胶 封 固 。 
1.4 脏 器 指数 的 测定 

动物 称 重 麻 醉 后 ， 分 别 摘 取 胸腺 、 肝 脏 、 脾 脏 
并 称 重 。 根 据 Li et al (2000) 脏 器 指数 的 计算 方 
法 : 脏 器 指数 = 脏 器 重量 (g)/ 体 重 (g) x 10, 计 算 
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图 1 一 8 幼 、 成 年 大 、 小 白鼠 SOL 中 mATPase 活性 显示 图 ( x 200) 
Figs. 1- 8 Activities of mATPase of extrafusal fibres in rat and mouse soleus of each group ( x 200) 

I: 工 型 肌纤维 (Type fibes); II: ILAHLZfAE (Typell fibres). 

1-4. 大 白鼠 (Ra): 1. 幼 龄 ?组 (Female young group); 2. 幼 龄 4 组 (Male young group); 3. 成 年 下 组 (Female adult group) ; 

4. 成 年 了 组 (Male adult group) c 
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5-8. 小 白鼠 (Mouse): 5. £ft S £8. (Female young group); 6. 幼 龄 了 4 组 (Male young group); 7. 成 年 了 组 (Female adult 


group); 8. 成 年 4 组 (Male adult group)。 


大 、 小 白鼠 的 胸腺 、 肝 脏 和 脾脏 指数 。 
1.5 数据 与 统计 分 析 

切片 在 Olympus 显 微 照 相 系 统 (BH-2) 下 观察 
并 照相 记录 ， 根 据 mATPase 染色 强度 确认 工 型 和 
型 肌纤维 并 计数 ， 计 算出 各 类 纤维 的 构成 比 。 

采用 SPSS10.0 软件 中 的 单 因 素 方 差分 析 法 
(ANOVA) 进行 统计 分 析 检 验 。 所 得 实验 数据 先 用 
Kolmogorov-Smirnov 和 F-max 分 别 检验 数据 正 态 性 
和 方差 齐 性 。 经 检验 全 部 数据 符合 参数 分 析 的 条 
件 。 实 验 结 果 以 均 数 上 标准 差 表示 , 取 P <0.05 作 
为 差异 显著 性 的 界 值 。 


2 结 果 


2.1 幼 、 成 年 大 、 小 白鼠 SOL 中 mATPase 的 活 

性 差异 

大 、 小 白鼠 SOL 中 mATPase 活性 成 年 组 均 低 
于 幼 龄 组 ; 成 年 大 白鼠 mATPase 活性 低 于 成 年 小 白 
& (图 1 一 8)。 
2.2 幼 、 成 年 大 、 小 白鼠 SOL 中 了、 了 型 肌纤维 

比例 的 差异 

随 年 龄 增长 ， 大 、 小 白鼠 SOL BIN, ID? 

肌纤维 比例 有 极 显著 变化 (ANOVA: F5,69 = 64.029, 


已 <0.01)。 幼 龄 组 大 、 小 白鼠 SOL 中 工 型 肌纤维 
比例 均 极 显著 低 于 成 年 组 ， 开 型 肌纤维 比例 均 极 显 
著 地 高 于 成 年 组 (LSD: P < 0.01)。 幼 龄 组 小 白鼠 
I 型、 了 [型 肌纤维 比例 与 幼 龄 组 大 白鼠 无 显著 差异 
(P >0.05)。 成 年 组 小 白鼠 I 工 型 肌纤维 比例 极 显 著 
低 于 成 年 组 大 白鼠 ，[ 型 肌纤维 比例 极 显 著 高 于 成 
年 组 大 白鼠 (P<0.01) ( 表 2 及 图 1 一 8)。 

成 年 大 白鼠 工 型 、[ 型 肌纤维 比例 有 显著 的 性 
别 差 异 ， 上 肉 性 的 I 工 型 肌纤维 比例 显著 高 于 雄性 ， 本 
型 肌纤维 比例 显著 低 于 雄性 (P <0.05)。 幼 龄 组 的 
I 型、 五 型 肌纤维 比例 则 无 显著 性 别 差 异 (P 
0.05) ( 表 2 及 图 1 一 4)。 

小 白鼠 幼 、 成 年 I 型 、 本 型 肌纤维 比例 均 有 显 
著 的 性 别 差 异 。 幼 龄 肉 性 组 的 工 型 肌纤维 比例 显著 
高 于 雄性 ， 开 型 肌纤维 比例 显著 低 于 雄性 (P < 
0.05); 成 年 雌性 组 的 工 型 肌纤维 比例 极其 显著 高 
于 雄性 ， 开 型 肌纤维 比例 极其 显著 低 于 雄性 (P < 
0.01) ( 表 2 及 图 1 一 4)。 
2.3 幼 、 成 年 大 、 小 白鼠 脏 器 指数 的 差异 

大 、 小 白鼠 的 脏 器 指数 幼 龄 组 与 成 年 组 均 有 极 
显著 差异 ( 表 3)。 幼 龄 组 胸腺 指数 、 脾 脏 指数 均 极 
显著 高 于 成 年 组 (P <0.01) ,肝脏 指数 均 极 显著 低 


表 2 ， 幼 、 成 年 大 、 小 白鼠 SOL 中 工 型 、 开 型 肌纤维 的 比例 
Tab. 2 Proportion of type [ and II fibers in rat and mouse soleus 


组 别 Group — EE 人 ) dein ) buses es 
(X « SD) (X € SD) 
大 白鼠 Rat 幼 龄 Young 16 47.40 x 5.51 52.60 x 5.51 
成 年 Adult 16 74.98 € 5.23** 25.021 5.23" Fs,60 = 64.029 
小 白鼠 Mouse ” 幼 龄 Young 16 47.90+6.39 52.10 x 6.39 P «0.01 
成 年 Adult 16 58.45 x8.25** à** 41.55 + 8.25** d** 
XE Rar 幼 龄 Young * 8 46.35 x 7.08 53.65 x 7.08 
4 8 48.44 x 3.53 51.56 x 3.53 F3,28 = 80.847 
成 年 Adult 9 8 77.82+2.92 22.18 +2.92 P «0.05 
4 8 72.15 x 5.63^ 27.85 x 5.63^ 
小 白鼠 Mouse 幼 龄 Young 他 8 51.72+5.07 48.28 € 5.07 
4 8 44.07 x 5.34^ 55.931 5.34* F4,5,2 12.802 
成 年 Adult Y 8 63.03 x 6.19 36.97 «6.19 P «0.01 
4 8 53.87 2 7.72^^ 46.132 7.72^^ 


^ P«0.05,'*,**,^^ P «0.01 (ANOVA-LSD). 


* 幼 、 成 年 组 比较 (Comparison of young with adult) ;*# 同 年龄 组 比较 (Comparison of the same age);^ 肉 雄 组 比较 (Comparison of 
female with male) ;4 大 白鼠 与 小 白鼠 比较 (Comparison of rat with mouse)。 
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3*3 幼 、 成 年 大 、 小 白鼠 的 脏 器 指数 (Xx SD) 
Tab. 3 Viscera indexes (X t SD) of young and adult rat and mouse 





组 别 Group 胸腺 指数 Thymus index 肝脏 指数 Hepatic index 脾脏 指数 Splenic index 
大 白鼠 Rat 幼 龄 Young 0.0476 + 0.0028 0.2642 + 0.00234** 0.0368 寺 0.0008d 
成 年 Adult 0.0194 + 0.0021** 0.3956 + 0.0144" * 4 ** 0.0272 x 0.0018** 4** 
小 白鼠 Mouse 幼 龄 Young 0.0531+0.0038 0.3085 + 0.0150 0.0631 + 0.0077 
成 年 Adult 0.0222 € 0.0104** 0.5451 + 0.0903** 0.0402 + 0.0053** 


差异 Difference (F, P) 
n216. '*,** P«0.01 (ANOVA-LSD). 


Fs3.6 = 150.536, P «0.01 


F4,5,,2122.496, P «0.01 F3,92173.799, P «0.01 


* 幼 、 成 年 组 比较 (Comparison of young with adult) ; * 同年 龄 组 比较 ( Comparison of the same age);* 大 白鼠 与 小 白鼠 比较 ( Comparison of rat 


with mouse) ; 


于 成 年 组 (P<0.01) G3), 

大 白鼠 幼 龄 组 与 成 年 组 的 肝脏 指数 、 和 脾脏 指 数 
均 极 显著 低 于 相应 的 小 白鼠 (已 < 0.01) ， 而 胸腺 指 
数 则 无 显著 差异 (已 >0.05) ( 表 3)。 
3 i it 
幼 、 成 年 大 、 小 自 鼠 SOL 中 肌纤维 的 比例 变 
化 
本 文 实验 结果 表明 ,大 白鼠 SOL 中 开 型 肌纤维 
比例 幼 龄 组 显著 高 于 成 年 组 ,提示 在 幼年 至 成 年 的 
发 育 过 程 中 ，SOL 的 mATPase 活性 在 逐渐 降低 。 小 
白鼠 SOL 的 变化 趋势 与 大 白鼠 完全 一 致 。 大 白鼠 和 
小 白鼠 SOL 中 工 型 肌纤维 比例 随 生 长 显著 增加 ， 与 
Zhu et al (2004) 对 大 白鼠 和 家 免 生 后 发 育 各 阶段 
SOL 纤维 的 比较 研究 结果 中 ， 工 型 肌纤维 比例 随 生 
长 过 程 发 生 改变 的 结论 相同 。 推 测 这 种 变化 可 能 是 
动物 发 育 过 程 中 的 一 种 普遍 现象 。 

当 一 个 运动 神经 元 被 来 自 高 级 中 枢 的 下 行 突 触 
前 神经 成 分 所 激活 而 发 生 肌肉 收缩 时 ，I 型 肌纤维 
总 是 首先 被 募集 ， 当 需要 产生 较 大 收缩 张力 时 才 募 
集 卫 型 肌纤维 (Deng et al, 1999), SOL 位 于 哺乳 
动物 小 腿 三 头 肌 的 深部 ， 是 以 工 型 肌纤维 为 主 的 慢 
肌 ， 从 事 有 氧 耐力 型 活动 的 能 力 相 对 较 强 。 当 肌肉 
收缩 时 ， 总 是 首先 参与 运动 单位 的 募集 。 而 无 氧 酵 
解 速度 型 的 活动 主要 由 浅 层 的 、 以 贡 型 肌纤维 为 主 
的 腓 肠 肌 所 承担 。 据 此 推论 ， 与 幼 龄 鼠 相 比 ， 成 年 
大 、 小 白鼠 从 事 速 度 型 活动 的 能 力 相 对 降低 ， 而 从 
事 耐 力 型 活动 的 能 力 相 对 升 高 。 

以 往 的 研究 认为 ，mATPase 活性 的 下 降 (Al- 
naqeeb & Goldspink, 1987; Fujimoto et al, 1994), 
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神经 元 类 型 的 改变 ( 即 由 立 值 高 的 位 相 型 运动 神经 
元 转变 为 立 值 低 的 紧张 型 运动 神经 元 ) 及 本 型 肌 纤 
维 葵 缩 或 退化 的 速度 高 于 工 型 肌纤维 (Deng et al, 
1999) 、 甲 状 腺 激素 水 平 的 改变 (Kraus & Pette， 
1997; Martin et al, 2000), 、 外 界 刺激 (Jarvis et al, 
1996) 等 均 可 能 是 骨骼 肌纤维 类 型 转变 的 原因 。 从 
我 们 的 实验 结果 看 ，mATPase 活性 下 降 可 能 是 大 、 
小 白鼠 在 发 育 过 程 中 荆 型 肌纤维 比例 降低 的 主要 原 
因 。 这 与 Fujimoto ( et al, 1994) 对 大 白鼠 衰老 过 
程 中 肌纤维 类 型 转变 机 制 的 研究 结果 一 致 。 但 
mATPase 活性 下 降 与 肌纤维 类 型 转变 的 因果 关系 尚 
不 能 确定 。 发 育 过 程 中 I、 卫 型 肌纤维 比例 的 变化 
可 能 是 mATPase 活性 下 降 的 结果 ， 也 可 能 是 部 分 了 
型 肌纤维 转变 为 工 型 肌纤维 的 结果 。 当 然 ， 发 育 过 
程 中 荆 型 肌纤维 比例 的 降低 可 能 与 多 种 因素 及 基因 
表达 有 关 ， 因 此 ， 确 切 的 机 制 尚 待 进一步 研究 。 
3.2 幼 、 成 年 大 、 小 和 白鼠 SOL 中 肌纤维 比例 的 肉 

雄 差 异 

大 白鼠 成 年 峻 性 组 SOL 的 开 型 肌纤维 比例 显著 
低 于 雄性 组 ; 小 白鼠 的 工 型 肌纤维 比例 幼 龄 和 成 年 
均 峻 性 组 显著 低 于 雄性 组 。 说 明雄 性 利用 糖 酵 解 获 
得 能 量 的 能 力 高 于 雌性， 与 运动 中 雄性 动物 所 呈现 
的 高 速度 和 上 肉 性 动物 所 呈现 的 高 耐力 相 吻 合 。 大 白 
鼠 幼 龄 组 肉 雄 性 则 无 显著 差异 ， 可 能 是 因为 12d 的 
大 白鼠 尚未 发 生性 别 分 化 ， 而 12d 的 小 白鼠 已 有 性 
别 分 化 的 趋势 。 这 一 结果 与 对 人 的 骨骼 肌 研 究 结 果 
不 同 : 人 类 上 骨骼 肌 中 ，I、 本 型 肌纤维 的 比例 是 遗 
传 度 较 高 的 表 型 ， 且 无 性 别 差 异 (Deng et al, 
1999), 
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